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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ  
ПРОКАТА С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-АКУСТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
Выполнен анализ информационных источников по теоретическому и модельному исследованиям, разработкам способов и приборов для 
электромагнитно-акустического контроля металлоизделий, а также применению таких устройств для дефектоскопии, толщинометрии, 
диагностики и определения физико – механических характеристик материалов металлоизделий. 
Установлено, что на сегодня не разработаны общие теоретические основы построения электромагнитно-акустических преобразователей 
различного назначения. Поэтому работы в этом направлении актуальны. 
Показана перспективность использования импульсного намагничивания изделий, что позволяет увеличивать индукцию магнитного поля до 
2…3 Тл. Однако необходимо решать вопрос подавления шумов Баркгаузена. Кроме того, при контроле ферромагнитных изделий типа труб, 
заготовок, рельсов, листов и др. необходимо решать вопрос сильного притяжения преобразователя к металлу, а при использовании 
постоянных магнитов – налипания отслоившейся окалины. 
Экспериментально показана высокая эффективность применения устройств и установок для дефектоскопии, особенно при автоматическом 
контроле больших объемов катаных изделий. 
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СУЧАСНИЙ СТАН МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЮ 
ПРОКАТА З ВИКОРИСТАННЯМ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ-АКУСТИЧНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
Виконано аналіз інформаційних джерел з теоретичного і модельному досліджень, розробок способів і приладів для електромагнітно-
акустичного контролю металовиробів, а також застосування таких пристроїв для дефектоскопії, товщинометрії, діагностики та визначення 
фізико - механічних характеристик матеріалів металовиробів. 
Встановлено, що на сьогодні не розроблені загальні теоретичні основи побудови електромагнітно-акустичних перетворювачів різного 
призначення. Тому роботи в цьому напрямку є актуальними. 
Показана перспективність використання імпульсного намагнічування виробів, що дозволяє збільшувати індукцію магнітного поля до 2...3 Тл. 
Однак необхідно вирішувати питання придушення шумів Баркгаузена. Крім того, при контролі феромагнітних виробів типу труб, заготовок, 
рейок, листів та ін. Необхідно вирішувати питання сильного тяжіння перетворювача до металу, а при використанні постійних магнітів - 
налипання відшарувалася окалини. 
Експериментально показана висока ефективність застосування пристроїв і установок для дефектоскопії, особливо при автоматичному 
контролі великих обсягів катаних виробів. 
Ключові слова: металовиріб, безконтактний ультразвуковий контроль, дефект, чутливість, електромагнітно-акустичний, дефектоскопія, 
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CURRENT STATE OF METHODS AND MEANS OF ULTRASONIC CONTROL 
RENTAL WITH USE OF ELECTROMAGNETIC-ACOUSTIC CONVERTERS 
The analysis of information sources on theoretical and model research, the development of methods and devices for electromagnetic - acoustic control 
of metal products, as well as the use of such devices for flaw detection, thickness measurement, diagnostics and determination of physico - mechanical 
characteristics of metal products is carried out. 
It is established that today the general theoretical foundations of constructing electromagnetic - acoustic transducers for various purposes have not been 
developed. Therefore, work in this direction is relevant. 
The prospects of using pulsed magnetization of products is shown, which allows to increase the magnetic field induction to 2 ... 3 T. However, it is 
necessary to resolve the issue of Barkhausen noise reduction. In addition, when monitoring ferromagnetic products such as pipes, billets, rails, sheets, 
etc., it is necessary to solve the issue of strong attraction of the converter to the metal, and when using permanent magnets, the adhesion of exfoliated 
scale. 
The high efficiency of the use of devices and installations for flaw detection has been experimentally shown, especially with automatic control of large 
volumes of rolled products. 
Key words: metal products, non-contact ultrasonic testing, defect, sensitivity, electromagnetic-acoustic, flaw detection, thickness measurement, 
diagnostics. 
 
Введение. В мире огромное количество изделий 
изготавливают путем прокатки: листы, трубы, 
заготовки, рельсы и др. Требования к качеству этой 
продукции возрастают и обеспечиваются 
неразрушающими методами контроля (НК), среди 
которых основным является ультразвуковой (УЗ). 
Большие объемы выпуска металлоизделий требуют 
выполнять УЗ контроль с высокой скоростью 
сканирования, в горячем и холодном состоянии, 
зачищать поверхность объектов контроля (ОК). В 
таких условиях традиционные контактные методы во 
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многих случаях не могут обеспечить качественный УЗ 
контроль (УЗК). Аналогичные проблемы имеют место 
при эксплуатации различных объектов и изделий, 
например, с лакокрасочными или пластиковыми 
покрытиями, которые необходимо удалять перед 
проведением УЗ дефектоскопии, а затем 
восстанавливать после контроля, что значительно 
удорожает технологию НК. 
Решить отмеченные недостатки традиционного 
метода УЗ контроля возможно за счет применения 
бесконтактных методов возбуждения и приема 
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ультразвуковых импульсов, среди которых наиболее 
развитым считается электромагнитно – акустический 
(ЭМА) [1]. При этом авторы работы [2] при оценке 
состояния и тенденций развития акустических 
(ультразвуковых) методов, средств и технологий 
неразрушающего контроля и технической диагностики 
утверждают о значительном интересе мировых 
разработчиков к использованию ЭМА контроля. 
Существенная экономическая эффективность 
применения ЭМА контроля подтверждается в статьях 
[3–4], и данными о его промышленном применении, 
например, на сайте [5]. Это говорит об актуальности 
исследований и разработок по ЭМА контролю. 
Теоретические и экспериментальные 
исследования, разработки методов и средств эма 
контроля и диагностики. Большинство специалистов 
традиционно считают, что главным недостатком ЭМА 
преобразователей, который сдерживает их 
использование в промышленности, является низкая 
чувствительность к несоответствиям ОК, выявление 
которых регламентируется нормативно-технической 
документацией. Согласно публикациям [6–9] 
существует значительное разночтение в оценке этого 
параметра при обнаружении внутренних дефектов эхо 
методом. Причем, в справочнике [1] указано, что 
чувствительность ультразвукового ЭМА метода при 
двойном преобразовании меньше, чем контактного на 
4 порядка, а в работе [6], что на 3 порядка. Кроме того, 
в работе [1] утверждается, что коэффициент 
преобразования ЭМАП для излучения и приема по 
отдельности меньше, чем для пьезоэлектрического 
преобразователя (ПЭП) на 2 порядка. Алешин Н.П. и 
др. в работе [7] показали, что коэффициент двойного 
ЭМА преобразования отличается от такого же для ПЭП 
в 500…1000 раз, а коэффициенты для излучения и 
приема по отдельности отличаются между собой в 2 
раза. При этом в [1, с. 74] отмечается, что ЭМА 
методом уверенно обнаруживаются модели дефектов 
незначительного размера. Следует отметить, что 
Кавашима К. еще в 1976 г. [8] приводил данные о том, 
что выявляемость плоскодонного отражателя 
диаметром 1,3 мм ЭМАП и ПЭП практически 
одинаковы. АО «Votum» [9] серийно выпускает 
приборы ультразвукового контроля с ЭМА 
преобразователями (УД4-Т), но при этом отмечает их 
недостаточную чувствительность? При контроле 
поверхностными волнами в работе [10] доказана 
возможность выявления поверхностных дефектов 
глубиной 0,2…0,5 мм на расстояниях более 1 м, а в 
работе [11] даже глубиной 0,01 мм. 
Приведенные противоречивые результаты о 
чувствительности (обнаруживаемости) ЭМА контроля 
говорят о высокой сложности теоретических работ и 
исследований, от которых зависят результаты 
разработки и использования ЭМА преобразователей. 
Так, Ермолов И.Н. в работе [12] рассмотрел 
«…достижения в теоретических вопросах 
ультразвуковой дефектоскопии примерно за 20 
прошедших лет». Им показано, что в последнее время 
наметились тенденции использования новых или мало 
применяемых типов ультразвуковых волн, которые 
раньше почти не использовались для диагностики 
объектов различного вида. В связи с этим возникают 
проблемы теоретического и практического характера. 
Значительное количество существенных проблем 
контроля может быть решено с применением ЭМА 
преобразователей. При этом Ермолов И.Н. указывает 
на недостаточность разработок специального 
оборудования для реализации ЭМА метода в 
промышленности: ЭМАП, генераторов мощных 
высокочастотных импульсов, малошумящих 
усилителей, быстродействующих систем обработки 
информации. 
Сазонов Ю.И. [13] также указывает на то, что 
исследование макро– и микроскопических механизмов 
ЭМА преобразования различного вида является одной 
из наиболее важных и, в то же время, сложных проблем 
радиофизики, физической и прикладной акустики, 
физики твердого тела, физики магнитных явлений, 
теплофизики и молекулярной физики. Исследование 
ЭМА эффектов является нетипичной задачей 
электродинамики взаимодействующих тел и полей 
разного типа и структуры. Изучение ЭМА эффекта дает 
возможность лучше понять физические процессы 
генерации, распространения и приема ультразвуковых 
волн электромагнитными методами, что важно для 
построения общей теории и создания разного рода 
устройств и преобразователей, т.е. ставится задачи 
построения общей теории ЭМА преобразования; 
создания научных основ конструирования ЭМАП и 
необходимого специального оборудования. 
Многие исследователи из разных стран за 
последние 15 лет выполняли теоретические, 
модельные и практические исследования, 
направленные на разработку оборудования для 
ультразвукового контроля с применением ЭМАП [14–
48]. 
Так, группой исследователей под руководством 
Мужицкого В.Ф. опубликовано более 50 
теоретических статей, например, [14–18], 
направленных на исследование механизмов прямого, 
обратного и двойного ЭМА преобразования в 
приложении к толщинометрии и дефектоскопии в 
нормальном и тангенциальном поляризующих полях в 
основном для накладных ЭМАП. 
Группа ученых из Ижевска под руководством 
Муравьевой О.В., Муравьева В.В. опубликовала более 
30 теоретических и модельных статей, по тематике, 
связанной с ЭМА контролем стержней, труб и 
аналогичных изделий, например, [19–23]. Выполнены 
ограниченные исследования локальных процессов 
преобразования, диаграмм направленности синфазных 
и противофазных ЭМА преобразователей при разных 
размерах и расположении элементов высокочастотных 
катушек и намагничивающей системы. 
Авторы работ [24–29] на базе теории 
Власова К.Б., теоремы Шокли-Рамо и теоремы Дж. 
Маллинсона пошли по пути комплексного создания 
математических моделей, во время которых удалось 
вычленить в общем расчетном выражении часть, 
ISSN 2079-4525 (print) 
Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Інноваційні технології та обладнання обробки        65 
матеріалів у машинобудуванні та металургії, № 12(1337), 2019 
которая позволяет производить расчеты конструкций 
ЭМАП для возбуждения и приема поверхностных и 
крутильных колебаний. При исследованиях применен 
метод интегральных преобразований, который, с 
учетом современных вычислительных возможностях, 
целесообразно использовать при дальнейших 
исследованиях. 
Значительная часть исследователей направили 
усилия на создание средств ЭМА контроля за счет 
широкого применения моделирования и теоретических 
исследований [25–31]. Так, Чабанов В.Е. и Жуков В.А. 
рассмотрели проблемы, связанные с конструированием 
ЭМАП [31] и утверждают, что для эффективной 
разработки ЭМАП необходимо учитывать не менее 35 
параметров. Ими получена чрезвычайно громоздкая 
математическая модель, учитывающая 38 параметров, 
но методологии, каким образом с ее помощью 
рассчитать конструкцию ЭМАП с заданными 
характеристиками не приведено. 
В известных источниках, опубликованных за 
рубежом [32–48] просматривается аналогичная 
вышеописанной структура работ и результатов по 
вопросу ЭМА контроля: теоретические исследования; 
разработки и моделирование; практическое 
применение. Следует отметить, что в теоретическом 
плане зарубежные исследования принципиально не 
отличаются от вышеупомянутых полученных 
результатов, например, [13, 32]. Они в большей 
степени посвящены моделированию [33–36] 
направленному совершенствованию ЕМАП и 
разработке ЕМА преобразователей для конкретных 
практических применений [37–41]. Применение 
преобразователей в промышленности для контроля 
неординарных изделий и материалов [42–44] в том 
числе с использованием нелинейных эффектов [45]. 
Продолжаются исследования, направленные на 
совершенствование конструкций приборов [46–47], а 
также применение методов обработки информации 
[48]. 
Из экспериментальных результатов можно 
отметить перспективные разработки ЭМАП с 
импульсным намагничиваем [49–51]. Величину 
индукции магнитного поля удается увеличивать до 
2…3 Тл, однако не решен вопрос исключения шумов 
Баркгаузена, помех в металлических элементах 
конструкции преобразователя, шумов образующихся 
за счет магнитострикционного преобразования 
электромагнитной энергии в ультразвуковую. В 
результате обнаруживаемость дефектов практически 
не повышается. 
Существует ряд несоответствий выводов теории и 
экспериментальных результатов. До настоящего 
времени не установлены причины нелинейной 
зависимости амплитуды эхосигналов, отраженных от 
дискового отражателя от высокочастотного тока в 
индукторе ЭМАП [52] при прочих равных условиях. 
Требуются теоретические исследования 
физического эффекта появления дополнительных 
когерентных сигналов между зондирующим и первым 
донным, а также между любыми двумя донными 
импульсами при контроле листов, который был 
обнаружен в 2001 г. [53] и подтвержден в 2016–2017 г. 
[54–55]. 
Анализ информационных источников показывает, 
что основными параметрами, определяющими 
обнаруживаемость дефектов, являются ток в индукторе 
и величина индукции магнитного поля ЭМАП. Однако 
их увеличение оправдано до определенного предела, 
после которого на результаты УЗК начинают влиять 
помехи различного типа, в том числе и когерентные с 
которыми бороться сложно. Известные методы 
обработки применимые при ЭМА контроле, например, 
[48], существенно усложняют и удорожают 
аппаратуру. Поэтому необходим поиск новых 
технических и технологических решений, которые 
дадут возможность повысить выявляемость дефектов 
ОК, в том числе и при скоростном УЗК прокатных 
изделий, существенно упростить технологию УЗ 
контроля металлоизделий с применением ЭМАП. 
Выводы 
1. Анализ литературных источников позволил 
установить продолжающийся мировой интерес к 
использованию электромагнитно – акустических 
преобразователей для ультразвукового бесконтактного 
контроля качества металлопроката. 
2. Продолжаются теоретические исследования 
по разработке общей теории конструирования 
электромагнитно – акустических преобразователей. 
Наметились шаги с использованием метода 
интегральных преобразования обосновать перспективу 
расчетов конструкций ЭМАП с заданными 
характеристиками. 
3. Разработаны новые электромагнитно – 
акустических преобразователи, которые позволяют 
контролировать медные трубки, алюминиевые листы, 
рельсы, сварные швы и др. ОК. 
4. Показана перспективность использования 
импульсного намагничивания изделий, что позволяет 
увеличивать индукцию магнитного поля до 2…3 Тл. 
Однако необходимо решать вопрос подавления шумов 
Баркгаузена. Кроме того, при контроле 
ферромагнитных изделий типа труб, заготовок, 
рельсов, листов и др. необходимо решать вопрос 
сильного притяжения преобразователя к металлу, а при 
использовании постоянных магнитов – налипания 
отслоившейся окалины. 
5. Экспериментально показана высокая 
экономическая эффективность применения устройств 
и установок для дефектоскопии, особенно при 
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